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1. はじめに
　福井高専機械工学科５年選択科目の機械計算力学
では，機械工学における数値解析についての講義を
総合情報処理センター第一演習室で行っている．本
講義では，現象の支配方程式を導出し，差分法によ
る離散化を行い，数値計算プログラムの作成と計算
結果の解析を学ぶ．以下では，機械計算力学の内容
の中から衛星軌道の数値解析について紹介する．
2. 支配方程式および差分化
　地球の周りを移動する衛星の軌道を数値計算する．
Fig.1 に衛星に働く力のモデルを示す．
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Fig.1  衛星に働く力
ここでは地球を原点に置き，地球に対する衛星の軌
道を考えることとする．地球と衛星の間には万有引
力 F が働くが，x  方向と y  方向に分解して Fx およ
び Fy を考える．
 Fx = −G
Mmx
r 3
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ここで，M は地球の質量, m は衛星の質量, x, y は
それぞれ地球と衛星の距離の x 成分と y 成分, G は
万有引力定数である．式(1)をニュートンの運動方
程式に当てはめると，次の衛星の運動方程式になる．
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ただし，vx , vy はそれぞれ x 方向と y 方向の衛星速
度, t は時間である．衛星の運動を表す支配方程式
は，式 (2) に衛星の位置を求める式を加えた次式に
なる．
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　式 (3) の無次元化を行い，無次元支配方程式を求
める．代表長さ L を地球の半径として，無次元の
時間 τ, 位置 X, Y, 距離 R および速度 V x , V y をそ
れぞれ次のように定義する．
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式 (4) による無次元支配方程式は次式になる．
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式(5)を蛙跳び法を用いて差分化すると次式になる．
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　衛星の初期位置 X(0), Y (0) と初期速度 V x(0),  Vy(0) 
および時間ステップ ∆ τ を与えれば，式 (6) の反復
計算で衛星の軌道が求まる．ただし，計算の初めに
次式より速度 V x (∆ τ / 2), V y (∆ τ / 2) を求めておく
ことが必要である．
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4. 数値計算プログラム
　本講義での数値計算プログラムの言語は C言語
とした．Fig.2に数値計算のフローチャートを示す．
ファイル名, 初期値, 時間ステップ, 計算終了回数を
入力し，式 (7)より速度 V x(∆ τ/2), V y(∆ τ/2)を求める．
続いて，計算終了回数まで，式 (6)の計算と計算結
果の表示ならびに記録を繰り返し行う．また，プロ
グラムに使用した変数をTable 1に，C言語の計算
プログラムをFig.3に示す．
ファイル名?
初期値V (0),  R (0)?
時間ステップ∆τ?
計算終了回数
速度 V (∆τ / 2 ) と?
位置 R (τ + ∆τ ) の計算（式 (6)）
現在時刻を求める
計算結果を表示, ファイルに記録する
速度 V  (∆τ / 2) の計算（式 (7)）
計算回数 ≦ 計算終了回数
新しい値を古い値にする
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Fig.2　バネのおもりの運動のフローチャート
Table 1  プログラム中の変数
変数名 数値
count 現在の計算回数
dt 時間ステップ
exit 計算を終了させる回数
r 地球との距離
time 時間
vx0 x方向の初期速度
vxnew x方向の新速度
vxold x方向の旧速度
vy0 y方向の初期速度
vynew y方向の新速度
vyold y方向の旧速度
x0 x方向の初期位置
xnew x方向の新位置
xold x方向の旧位置
y0 y方向の初期位置
ynew y方向の新位置
yold y方向の旧位置
5. 結果の解析
　計算を実行すると，「x.txt」と「v.txt」のファイ
ルが作成され，それぞれに，時刻, 位置 x, y および
時刻, 速度 vx, vy の列順に記録されているので，
EXCELを用いてグラフとして表示する．初期位置
#include <stdio.h>
#include <math.h>
void main(void)
{
 FILE *fp1,*fp2;
 double xold,yold,xnew,ynew,x0,y0,
        vxold,vyold,vxnew,vynew,vx0,vy0,dt,time,r;
 int count,exit;
 fp1=fopen("x.txt","w");
 fp2=fopen("v.txt","w");
 printf("Initial Position  Xo = ");
 scanf("%lf", &x0);
 printf("Initial Position  Yo = ");
 scanf("%lf", &y0);
 printf("Initial Velocity  Vxo = ");
 scanf("%lf", &vx0);
 printf("Initial Velocity  Vyo = ");
 scanf("%lf", &vy0);
 printf("Time Step  dt = ");
 scanf("%lf", &dt);
 printf("Exit Count = ");
 scanf("%d", &exit);
 time=0.0;
 fprintf(fp1,"%17.9e %17.9e %17.9e¥n", time,x0,y0);
 fprintf(fp2,"%17.9e %17.9e %17.9e¥n", time,vx0,vy0);
 r=sqrt((x0*x0)+(y0*y0));
 vxold=vx0-dt/2*x0/(r*r*r);
 vyold=vy0-dt/2*y0/(r*r*r);
 xold=x0;
 yold=y0;
 for(count=1;count<=exit;count++)
 {
  r=sqrt((xold*xold)+(yold*yold));
  xnew=xold+dt*vxold;
  ynew=yold+dt*vyold;
  vxnew=vxold-dt*xold/(r*r*r);
  vynew=vyold-dt*yold/(r*r*r);
  time=count*dt;
  printf("t= %11.3e x= %11.3e y= %11.3e vx= %11.3e 
	 vy= %11.3e¥n",time,xnew,ynew,vxnew,vynew);
  fprintf(fp1,"%17.9e %17.9e %17.9e¥n",time,xnew,ynew);
  fprintf(fp2,"%17.9e %17.9e %17.9e¥n",time,vxnew,vynew);
  if(r<1) 
  break;
  xold=xnew;
  yold=ynew;
  vxold=vxnew;
  vyold=vynew;
 }
 printf("Calculation End¥n");
 fclose(fp1);
 fclose(fp2);
}
Fig.3 衛星軌道プログラム
と初期速度によっては，地球に墜落したり，宇宙に
飛び去って行く．また，時間ステップが適切でない
と，計算誤差で徐々に地球から離れてしまう．
6. まとめ
　機械計算力学における衛星軌道の数値解析を紹介
した．本講義を通して，様々な現象の支配方程式へ
の理解が深まり，機械工学に関する諸学に還元され，
自力で数値解析を行うようになる事を期待している．
